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Resumen — En el presente trabajo se describe el proceso para
aplicacion e implementacion de un control por modos deslizantes
en un conversor DC-DC Buck para el control del valor de voltaje
en una carga resistiva. El modelamiento de la planta se realiza a
través de un equivalente en funcion de transferencia y se valida
dicho modelo con la identificacion del proceso a través de datos
de entrada y salida en el conversor. El modelo de la planta sirve
como base para plantear el algoritmo de control por modos
deslizantes. Finalmente, se presentan los resultados obtenidos en
la aplicacion de la técnica de regulacion en el conversor DC-DC
Buck.

TIndices—Conversor Buck, SMC, modelo matematico,

identificacion, PI.

1. INTRODUCCION

En el campo de la ingenieria de control, se encuentran
propuestas muy amplias sobre la aplicacion de técnicas de
regulacion en diferentes procesos. Esto ha generado
propuestas diversidad de algoritmos de control en diferentes
sistemas. En el presente articulo, se propone la aplicacion de
un control por modos deslizantes (SMC en inglés) en una
planta de dindmica rapida como lo es un conversor DC-DC
Buck.

Los convertidores estaticos son sistemas que cada dia
ocupan un lugar destacado en los desarrollos de la tecnologia
en el area de ingenieria eléctrica y electronica. Dentro de este
grupo de desarrollo, los convertidores DC-DC se destacan en
aplicaciones diversas, desde el uso en teléfonos celulares hasta
el manejo de energia en celdas fotovoltaicas [1].

Por otra parte, el control por modos deslizantes es una
técnica que ha venido ganando espacio a nivel industrial
debido a sus prestaciones en cuanto a robustez [2]. Esta
técnica basa su funcionamiento en dos enfoques:
alcanzabilidad y deslizamiento. Por lo tanto, existen dos
etapas en las cuales el controlador hace que la planta llegue a
desemperiarse en el punto de trabajo y se mantenga el ¢l pese a
tener la influencia externa de perturbaciones en algunos casos
[2].

La aplicacion del SMC en sistemas de electronica de
potencia es una rama que ha venido ganando espacio debido a
que muchas de las aplicaciones de sistemas electrénicos de
potencia, se reflejan en tdpicos de interés mundial como: redes
inteligentes, eficiencia energética, automoviles eléctricos,
entre otros; por lo tanto, se pueden observar trabajos como los
desarrollados en [3], [4] o [5].

Por consiguientes, se presenta el desarrollo del presente
trabajo dividido en las siguientes secciones: el estudio del
conversor se presenta en la seccion II, el desarrollo del
controlador SMC en la seccion 111, los resultados obtenidos en

la seccion IV y finalmente las conclusiones del trabajo en la
seccion V.

II. CONVERSOR DC-DC BUCK
A continuacion, se presentan los aspectos tedricos para el
estudio del conversor DC-DC Buck y los datos experimentales
que forman parte de su identificacion.
A. Descripcion del conversor

El convertidor Buck es un sistema electronico que entrega
una salida de voltaje menor o igual que el nivel de voltaje de
entrada [6]. La topologia del conversor se muestra en la Fig.1.

IL lo
Y Y YL

Q L

Vs /AN D c — R

Fig. 1 Topologia del conversor DC-DC Buck.

Cuando el interruptor de potencia (Q) esta activo, la energia
proveniente de la fuente (Vs). Dicha energia se traslada hacia
la inductancia (L) y posteriormente a la carga (R). En el
instante en que el interruptor de potencia estd inactivo, la
energia almacenada en L se transfiere a la carga y se encierra a
través del diodo rectificador. El capacitor (C) es empleado
para evitar el rizado de voltaje en la carga proporcionando una
tension constante a la salida del conversor. El accionamiento
del interruptor de potencia se realiza por medio de una sefial
de modulacion por ancho de pulso (PWM) a alta frecuencia en
el orden de los KHz [6].

En los conversores estaticos pueden presentarse agentes
externos que derivan en condiciones indeseables de
funcionamiento del sistema tales como: perturbaciones en el
voltaje de alimentacion o variaciones de la carga que afectan
al nivel de energia entregado a la salida del conversor [6].
Debido estas razones se aflade un lazo de control al sistema a
fin de compensar los efectos no deseados sobre la carga (R)
como el controlador PI que se aprecia en la Fig.2.
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C. Identificacion

& | Debido a que la técnica de control a usarse es el SMC, se
J L A 1 1
plantea un modelo mas sencillo de la planta es su equivalente

s en funciones de transferencia. Este equivalente proviene de un
v CONVERTIDOR DC/DG R L -, .
T proceso de identificacion del sistema [9], en el cual se plantea
5 ! 3 al conversor como una caja negra en el cual la entrada al
[ 2 i mismo es la relacion del trabajo y la salida es el voltaje de la
vg! carga Fig. 3.
_________________ {
| Actuador Controlador Semsor de Voltsje
| u ESTIMADOR
- MDduIadDrL' — Py e —1{H(s) REFERENCIA MODULADOR 3 bc-DC BUCK —3 DE
PWM PARAMETROS
) Vo
Fig. 3 Modelo del sistema a identificar.
Fig. 2 Esquema de control del conversor DC-DC Buck. Donde la funcién de transferencia se aprecia en (6):
En el esquema, la sefial de realimentacion se toma a través 499175
de un sensor de voltaje. Estas sefiales junto con la referencia Gp(s) = 2 + 1049.63s + 1048885.28 6)

proporcionan la sefial de error que recibe el controlador para

calcular la accion de regulacion que se traduce en una sefial

PWM para modificar el voltaje de salida al nivel deseado. Para obtener la ecuacion anterior, se establece un modelo en
el cual se consideran dos polos y ninglin cero de acuerdo al

B. Modelo Matemdtico .
trabajo desarrrollado por [10], por lo cual, el modelo es
En el modelado matematico del conversor se considera que  generado por MATLAB [11].

el sistema se encuentra trabajando en conduccion continua. Es
decir, la corriente en el inductor y voltaje en el capacitor estan
L — lo—— L — lo ——

entre valores promedios netamente positivos y en ningun
momento se presenta un valor de cero de dichas variables. L L
La condicion de operacion continua esta ligada a los
P & Vs c T R c
(A)

parametros del sistema como: inductancia, resistencia, T
frecuencia de conmutacion y relacion de trabajo [7], la misma
que se muestra en (1). (B)
ﬂ S1-§ Fig. 4 Equivalentes del conversor: (A) cierre del interrpptor de potencia
(@) y (B) apertura del interruptor de potencia.
Para obtener las ecuaciones matematicas del convertidor se 1. DISENO DEL CONTROLADOR
analiza el funcionamiento del sistema en las conmutaciones de La filosofia del control por modos deslizantes consiste en
encendido y apagado [8] que se muestran en la Fig. 4. A partir  |levar las trayectorias de operacion del sistema sobre una
de los circuitos equivalentes, se deducen (2) y (3): superficie de deslizamiento y forzarlas a evolucionar sobre
ella [2]. Asi, el comportamiento dinamico de la planta en estas
dL’L _ Vo vs 5 condiciones queda determinado por las ecuaciones que definen
dc L + L 2 dicha superficie. De este modo, se consideran los objetivos de
dvo o iL control en tales ecuaciones mediante el disefio y la adecuada
dr _R-I- C 3) sintonizacion de los pardmetros del SMC. Por lo tanto, es

posible lograr la estabilidad del sistema, el seguimiento de
De esta forma, se obtiene el modelo lineal en espacio de referencias y la regulacion de variables.

estados que se aprecia en (4) y (5). El diagrama de bloques de un sistema de control en modo
de deslizamiento se muestra en la Fig. 5.

=l Surdlal+ [0 e+ %]

[x'z /¢ —1/relb2l Lo " Lo 1™ @ w U MODULADOR e

— SMC —> PWM —3» DC-DC BUCK

y=l0 1[; )

Donde:
x1 Corriente en el inductor

; . Fig. 5 Esquema de control SMC en la planta.
x2 Voltaje en el capacitor
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Por consiguiente, se empieza a disefiar el controlador a
partir de la superficie (Fig. 6) de una etapa de alcanzabilidad
la cual se encarga de generar una ley de control discontinua
para forzar al sistema a moverse sobre la superficie deslizante
en un tiempo finito. La segunda etapa consiste en la
implementacion de una etapa de deslizamiento la cual
comprende la superficie de equilibrio del sistema, de modo tal
que cualquier trayectoria de estados restringida a la superficie
deslizante se caracterice por el seguimiento de trayectorias
deseado.

X(t0)

s(t)=f(e}=0
e(t)=R(t)X(t)

Fig. 6 Superficie de diseflo del controlador SMC.

E1 SMC presenta ventajas como un mejor seguimiento de la
seflal de referencia ante cambios o perturbaciones que se
presentan en comparacion con el controlador PID [2].

La sefial de control se formula a partir de (6):

Usuc=U eq+U D
(6)

Donde:

Uswc es la sefial de control del SMC

Ueq es la sefial de control para la etapa de
alcanzabilidad

UD es la seiial de control para la etapa de
deslizamiento

La sefial de control para la etapa de alcanzabilidad se
da a través de la funcion discontinua (7).

Ueq = Kd = S(t)
s+ d ™

Donde:

Kd es la constante de la funcion discontinua

S(t) es la superficie de deslizamiento

d es una constante para suavizar la funcion discontinua y

disminuir el fendmeno de chattering [2].

Este fenomeno se origina por la agresividad con la que
actua esta etapa del controlador, lo que origina oscilaciones de
alta frecuencia y en alginos casos, el desgaste del actuador si
este contiene elementos mecanicos. Sin embargo, como el
actuador de este trabajo es un elemento de electronica de

potencia (MOSFET), se calibrara adecuadamente este valor a
partir de pruebas del sistema.

El plantemiento de la sefial de control de deslizamiento se
realiza a partir de la funcidn en transferencia, la cual debe ser
expresada en su equivalente de ecuacion diferencial a través
de la transformada inversa de Laplace. Por lo tanto, para una
funcidn de transferencia de dos polos y ningun cero se obitene
la expresion (8):

d?x(t) dx(t) —k
TtOT + (T +ty) dt + x(t) = ku(t) )
En [12] se proponen la siguiente superficie de
deslizamiento (9):
d n
= (= 9
s(6) (dt+/1) fe(t) ©

0

En donde la varible n depende del orden del a ecuacion
diferencial. De esta manera, se reemplaza el valor de n=2 y se

obtiene la expresion (10):
t

s(t) = %e(t) + 22e(t) + 22 j e(t) (10)
0
Donde:
A =24
(1)
Ao = A2
(12)

El deslizamiento debe cumplir que su derivada sea igual a
cero, por lo tanto se realiza el desarrollo de (13), (14) y (15):

ds(t)
a O (13)
e(t) =R(t) — X(t) (14)

ds(t) dZe(t) _ de(t)
at - e Tl the®=0 (15)

Reemplazando las expresiones anteriores en la ecuacion
diferencial del modelo se obtiene (16):

d*(R(t) — x(t d(R(®) —x(t
( (d)t2 ( ))+/11 (R( )dt ( ))+/10(R(t)—x(t)) —0
(16)
Considerando que las segundas derivadas de la referencia
no afectan al comportamiento del sistema, se presenta la (17)
para la fase de deslizamiento:

_ (toT to+ ax(@) 1
UD(t)—(Y)*{[ toT —Al]—dt +tO—TX(t)+AOe(t)}
(17)

Considerando como constante de sintonizacion de esta
etapa del control (18) y (19):
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1= ty+ 7T
LT T (18)
e
Ao === (19)

La sefia de control de SMC considerando las dos etapas
anteriormente mencionadas se muestra en (20).

Usme = (_ 7) * {toifx(f) + loe(t)} MLCAEIO)

S| +d (20)

IV. RESULTADOS

Para evaluar los resultados del controlador, se realiza una
prueba del sistema en lazo abierto. El comportameinto en esta
prueba se aprecia en la Fig. 7.

1 RESPUESTA ENTRADA PASO
—Set Point

0.8 —Voltaje Salida
=
T 0.6
2
s
0.4 ]
©
=

0.2 i

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Tiempol[s]

Fig. 7 Respuesta en lazo abierto de la planta.

El sistema presenta un tiempo de establecimiento de 0.0077
seg, un maximo sobreimpulso del 15% y un error de posicion
de 52.4% ante la entrada de una seiial paso.

Posterioemente, se implementa el SMC y partiendo de la
fase de deslizamiento, se establecen los siguientes valores para
la sefial de control en (21) y (22):

A1 1049.6313

=16~ 16 = 65.602

@

Ay =A% = 65.602% = 4303.62 (22)

Se observa que fue necesario sintonizar el valor de 2
diviéndo A1 para 16 y no como previamenente se establecia en
(18) porque con estos valores se obtuvieron mejores resultados
tras la prueba realizada en el sistema.

De esta manera, se sointoniza la ley de control de la etapa
de deslizamiento considerando al sistema como un PID. Si se
toma en cuenta (10), su expresion equivalente en un regulador
PID es (23):

de(t)

kp
PID = kp = e(t) + ?J e(t)dt + kpth

(23)

La sintonizacién del controlador se realiza a través de [13],
por lo que se muestran los resultados de este proceso en (24),
(25) y (26).

kp =21, kp =2%65602 =131.204 (26)
Reemplazando los valores anteriormente calculados en la
superficie de deslizamiento, se obtiene (27).
dx(t
s(t) = %+ 1049.6313e(t) + 4303.62 f e(ty (27
0

De acuerdo a (7), se debe calcular el factor k de la funcion
discontinua. Por lo tanto, se muestra sus resultados en (28) y el
valor final de la funcién continua en (29)

kp = k = 131.204

(28)

_1048885,2764X(t) + 4303.62  e(t)
b= 131.204

(29)

En cuanto a la fase de alcanzabilidad, se realiza la
sintonizacion de Kd por medio de (30) y de d a través de (31).

d 0.75 ('11)0'76 5.1414 * 1077
= * | — = . *

x 1 (30)
d=068+012 K * Kd * 4, = 33.006 (31)

La expresion final de la fase de alcanzabilidad se aprecia en
(32):
Kd = S(t)

TIsOl+d

5.1414 = 1077 = S(t)

Ueq S| + 33.006

(32)

El SMC completo, se muestra en (33), uniendo las sefiales
de control continua y discontinua.

1048885,2764X(t) + 4303.62 * e(t)

131.204
5.1414 % 1077 * S(t)

[S(O)] + 33.006

sMc =

(33)

A continuaciéon se presenta en la Fig. 8 los resultados
obtenidos.

15 Sefal PWM Control SMC ‘
- 1
2
=
(=]
©
Zo51

0 L |
0 0.002 0.0 06 0.008 0.01

04 0.0
Tiempols]
Fig. 8 Generacion de la sefial de control en el PWM con SMC.

Se aprecia la sefial de voltaje en la carga y como la sefial de
control que se genera en el PWM varia su ancho de pulso
hasta que este es minimo cuando la planta alcanza la
referencia deseada. En la Fig. 9 se presenta la respuesta del

1
—_1. —_ — -3
kpetd=1; td =7 =621172+10 24)
kp_ o _kp_ 131204
w0 M T T 656022 (25)
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sistema para una sefial paso de 4V.

RESPUESTA LAZO CERRADO SMC

—SET POINT
—RESPUESTA LAZO CERRADO SMC

I

Magnitud[V]
N

0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Tiempol[s]
Fig. 9 Respuesta del sistema con el SMC.

0 0.002

El tiempo de establecimiento que se obtiene con el SMC es
de 0.0063seg. El maximo sobre impulso es del 40% vy el error
en estado estable es de cero. Por lo tanto, se puede concluir
que el controlador mejora de sobremanera los parametros
obtenidos de la planta en lazo abierto en cuanto a tiempo de
establecimiento y error en estado estable.

Para establecer las bondades del SMC en la planta de
estudio, se realiza un contraste aplicando un controlador PI en
el conversor. El controlador PI después de su proceso de
calibracion se representd con la expresion que se observa en
(34):
1.22e + 03

1
Ge=P+I-=123+ (34)

En la Fig. 10 se oberva el efecto del PI en la regulacion de

la planta:

15 Seiial PWM Control PI

Magnitud

0 1 .
0 0.002 0.004 0.006

Tiempo[s]
Fig. 10 Generacion de la sefial de control en el PWM con P1.

0.008 0.01

Se observa cémo la sefial PWM no varfa con la misma
intensidad como lo hizo el SMC en la etapa de alcanzabilidad.
En la Fig. 11 se observa la sefial del voltaje de salida del
conversor ante una referencia de 4V.

RESPUESTA ENTRADA PASO

ol
—Voltaje Salida
(\ —Set Point
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\[ VUV

Al

Magnitud [V]
»

N
i

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo[s]
Fig. 11 Respuesta del sistema con el PI.

La planta oscila méas que en el SMC y esto origina que
se tarde en alcanzar el estado estable. Se obtuvo un
maximo sobre impulso del 75%, un tiempo de
establecimiento de 0.032 seg. y un error de estado estable
de cero. En la Tabla I, se observa un resumen sobre los
controladores implementados y cémo influyeron en las
respuestas presentadas por el conversor para mejorar los
parametros de maximo sobre impulso en porcentaje
(Mp), tiempo de establecimiento en segundos (Ts) y error
en estado estable adimensional en voltios (Ess).

TABLA L
RESUMEN DE LOS CONTROLADORES IMPLEMENTADOS.
Sistema Mp(%) | Ts(s) Ess(V)
Lazo abierto 15 0.0077 52.4
SMC 40 0.0063 0
PI 75 0.032 0

Se puede concluir que, pese a que aumentd el Mp en la
implementacion de ambas técnicas de control, mejoraron los
parametros de Ts y Ess. Especialmente, el SMC demostro ser
mas rapido que el PI debido al efecto de la etapa de
alcanzabilidad en la planta.

V. CONCLUSIONES

Las especificaciones de parametros en estado transitorio y
estable de los sistemas dependeran del conocimiento de la
planta, es decir en algunos sistemas no se los puede someter a
valores pequefios de tiempo de establecimiento puesto que la
naturaleza del proceso hace que sea en muchos casos una
mision imposible de realizar.

Un controlador SMC por sus caracteristicas robustas es
aplicable a sistemas dinamicos lineales y no lineales, son mas
rapidos en su respuesta y por ende gracias a sus prestaciones
son adecuadas para cierto tipo de plantas en las cuales la no
linealidad esta presente. Por lo tanto, para sistemas
electronicos como el del presente trabajo se convierte en una
gran alternativa debido a que el actuador no sufre desgastes
mecanicos por la accion de la etapa de alcanzabilidad.

Es primordial que la fase de alcanzabilidad del SMC no
llegue a generar oscilaciones de alta frecuencia. Si bien el
sistema de accionamiento no se ve afectado por las
conmutaciones realizadas por el interruptor de potencia, lo que
si afectarfa a la planta son las emisiones de interferencia
electromagnética.

El controlador SMC presenta un mejor desempefio que el
PI en el seguimiento de la referencia en un menor tiempo. Esto
se debe a que la accion de control discontinua tiene un efecto
agresivo hasta que la planta esté cerca de la referencia deseada
y la sefial de control de deslizamiento se encargara de llevar al
sistema hacia la superficie de trabajo elegida.
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